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摘 要

用有限块法对高弹粘流在三维变厚度狭缝流道中的流动进行数值模拟
.

求出流体流 量 在流道

中的分布规律
;

通过对实际板材挤出模鱼尾型流道中设置阻流块对流动影响的计算
,

证 实 有限块

法是简易可行的
,

从而为挤出模的计算机辅助设计提供了一个重要手段
。

关趁词 高弹粘流 润滑逼近 变厚度狭缝流道 数值模拟

一
、

前
、

曰

高聚物的挤出成形是塑性加工中的重要领域之一
,

长期以来
,

在模具设计中其流道参数大多凭经

验确定
.

实践证实提高塑性挤出模具设计质量

的根本途径是加强对聚合物熔体在模腔中流动

特点的研究
,

这方面的代表作是〔1〕
、

【幻
.

但上

述研究多集中在二维平面问题和轴对称问题
.

本人使用模拟三维流动的有限块单元法
【“’,

选

取热塑性塑料板材挤出模中广泛使用的变厚度

狭缝 口模作为分析对象 (见图 l)
,

对 熔体流

动进行数值模拟
,

以确定流动参数
,

为模具设

计提供理论依据
.

其中熔体形挤出模具占有 重 要地位
.

二
、

流 动 控 制 方 程

根据熔体在狭缝流道中的流动特点
,

对流动过程可作如下假定
〔摇’:

(l) 稳态等 温 流动
,

(2 )雷诺数 (R e) 很小
,

(3 )流体不可压缩
,

(4 )壁面无滑移
.

除此之外
,

由于流道厚度是变化

的
,

还必须根据润滑近似理论
r“’
作进一步简化

.

在图 1所示坐标下
,

有
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运动方程

根据牛顿第二定律
,

口P ‘, . 八 。
兰竺」2 + PF
a X ‘

可知连续介质的运动方程为
:

_

d y 、

一 尸一万;

以 万 (2
.

1 )

因熔体流动为蠕变流动
,

可忽略惯性力和体积力
,

这样(:
.

1、式可简化为
:

(2
.

2 )

2
.

本构方程

应力张量可写成两部分
:

P‘, = 一 P占‘, + 了
’

‘,

(2
.

3 )
P是静水压力

,
T ‘J
是剪切应力张量

.

T 。, 与速率张量之间的关系是

T ‘, = 2 , d ‘,

一 一一
,

~
_

_ ~
,

~
,

1 l d 刀
,

.

口”
,
、

其中 “‘,
是变形速率张氢 “。, 一抓带

+

带少
, ”为流体粘度

·

的流变试验显示
, 珍是 d ‘, 的第二不变量I : 的函数且有如下关系

:

刁(1
2

)二、I
: ” 一 ,

、
为粘度系数

, n
为幂率指数

.

将 (2
.

3 )
,

(2
.

4 、式代入 (2
.

2 )式得到
:

(2
.

4 )

通过对聚合物熔体进行

(2
.

5 )

d P

口x ‘

将 (2
.
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:
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其中
。, v , 川分别为沿坐标轴的三个速度分量

.

, _ :

~
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_
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_ _ ,

恨掂润浦也似
, 刊忍峪

一

下万
~

相一不了
,
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,
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~
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其中几为
:

I: = {2 (
u ,

急+
v ,

毛)+ (。
, 二

+ u , ,

)
“ + u ,

互+ 。 ,
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口
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式 中

, 二

~ 几刃丁
,

具艺同
.

以人

3
.

连续性方程

根据不可压缩的假设
,

可得连续方程

口u 口v
_

口功
一下二 ,

~

十
一气布二一 十一不- ~ U

O X O y U 之
(2

.

1 0 )

设沿
: 方向的模腔厚度为h

,
h是变化的

,

下表面为平面
,

沿厚度对 (2
.

】0) 式积分

犷
、

粤
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(
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粤
J 二 +
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定义单位宽度流量
:

「而
:
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,

q
,
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。“ a “ (2
.
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口q
二
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即
以上式中

“ ,
巧
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,
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q
二 ,

X , g

q提
x , y的函数

.

将 (2
.

2 3 )式代入 (2
.

10 )式 有

( 2
.

1 4 )

上式右端项为零
.

所以连续性方程可简化为

口g
二
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,
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4
.

边界条件

根据前面假定
,

可给出边界条件
,

如图 2

在厚度方向
,

当z = o时
。二。= o 召 , t

U 留t

在厂 1 ,

r : 上 “= v = 0

在入 口厂
。

处
u‘ 卜 ”一 公

在出 口 r 4

处
,

给出力边界条件
:

云
:

= 云, 二 o

( 2
.

16 )

( 2
.

17 )

r 2
.

1 8 )

(2
.
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三
、

用有限块法建立单元特征方程

图3是变厚度狭缝流道简图
.

根据有限块法的基本思想
L“飞,

把流动区 域 分 成 小 的 单元

块
,

虽然流道厚度是变化的
,

但对每个小的单元块来说可以看成是流动发生在厚度不变的二
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平板之间
.

根据润滑近似原理
,

若无次级流动
,

这种简化是允许的
.

在单元块内
,

将速度函数写成
:

“= 乙
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其中 “是描述速
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量
一

在
·方向变化曲线的 F “” r‘e r 级数

,

介一“‘n

(辛刁
.

计算表

明只取该级数第一项即
: 1一 s‘n

(令)
就可得到足够精确的解

.

该级数满足固壁处速度为零的

边界条件
.

这样 (3
.

1) 式变成
:
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、
:
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。
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, 夕) {
由于单元块厚度为常数

,

故连续方程可由下式决定

口u 口v
二二一 +

一不一一 ~ O
a X O 夕
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.

4 )

但应注意 (3
.

4 )式在整个区域不成立
.

根据加权残数法
〔” ,

对方程(2
.

5) 和 (3
.

4 )的求解就是寻求速度和压力的近似函数满足下

面的方程
:
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其中 不和q为权函数
,

<

为边界力
.

q >= O (3
.

5 )

>表示体积分
,

例女口<, ; g >一

I
fg ““

.

厂
*

为应力边界
,

在%一夕平面内
,

采用四边形八节点等参元
,

则速度压力函数可写成
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根据润滑近似
,

还可假设派
二 ,

称沿
z 方向不变化

,

所以 (3
.

8 )式 的右端项可写成
:
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积分区域如图 4所示
.

厂
+

代表阴影部分的曲面
,
厂是该曲面在

x 心 平面上的投影
.

这样(3
.

5) 减(3
.

9 )
、

(3
.

10) 式为块单元

特征方程
.

图 4
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四
、

流量总体方程及求解

因各单元块厚度的不同
,

在单元之间节线处速度不连续
,

所以 用以上单元块特征方程不

能组合成总体方程
.

但由于各单元块 间节线处流量是连续的
,

故可以将上述控制方程化为以

流量为未知量的方程
,

然后组合成总体方程求解
.

由(3
.

3 )式可得

: 又x
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启 二 了 2h 、

q , 一 J
。“ 气x

’

“
’“ ’“ “ 一

台甲 ‘

气
一

了
“ ‘
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式 中 叭 ‘,

外 ‘表示节线处的流量
,

即
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�
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将式 ( 3
.

1 0) 和 (4
.

2 )代入式 (3
.

5)
,

并考虑单元块间内力大小相等
,

方向相反
,

在集合总体方

程中不考虑内力
,

必须将厚度 h移至左端
,

得到以流量
、

压力为未知量的方程如下
:
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这样就可直接把单元特征方程集合成 以流量和压力为未知量的总体方程
.

对总体非线性方程的求解可根据 T e n n e r 设计的迭代方式进行
〔“’,

即把 第 n
次迭代结

果妊 ‘
、

时
‘
代入 ( 4

.

2 )求出
“
补

”
芬

,

然后根据速度场近似函数求第
。+ l 次迭代方程 的系数

,

即
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,
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M和 N分别是未知速度和压力节点总数
, 。
为给定小量 ( 1 0

一 5

)
.
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五
、

算 例 及 讨 论

为考查文中给定的计算方法
,

特选择文 〔7」中提出的典型的鱼尾型板材挤出模流道作为

算例
,

如图 5所示
.

假定入口 处沿g 方向流量均匀即 q , 一 口
; ,

熔体 了幂律流体
,

幂律指数为
n 一 。

.

3 4
.

由于对称性
,

取一半 流道进行计算
.

单元划分与边界条件如图 6所不
, x 一 , 平面上

采用四边形八节点等参元
,

单元数了2个
,

节点 2 5 3个
.

边界条件为
:

壁面厂
1

处
, q

:

一 q ,
= 0 ,

对称面F Z
处

, g
:

= t, = o , 入 口处厂
3 , g

:

= 0 , g ,
= 奋

; ,

出口处厂
、 , t

:

= t ;
= 0

.

首先对不设阻流块时
,

即流体在厚度不变的流道中的流动进行计算
.

其出口 速度分布图

如图 7 (a) 所示
,

可以看出流道中部流量偏大
,

流动是不均匀的
.

其次对图 5 中加阻流块流道进行计算
.

这里是采用固定阻流块前沿位置相 大 致 形 状曲

线
,

而去调整阻流块厚度进行计算的
.

对阻流块前沿部分单元厚度采用近似 曲线拟 合 决定
.

图 7中示出当H
Z

/ H
l
为不同值时

,

流量在出口的分布图
。

x f
,
叮
二

= 0
,

口
,
= 讥

百百百
q

:

二 t
;
二 0

图 5

二由图7可知
,

当 H 以厅
: = 。

·

4 时 (阻流块厚度较大 )

块的影响是很大的
.

,

出口处流量在两附近较大
,

说明阻流

所示计算的
,

图7中的 (c )曲线是按照阻力块厚度万
2 / H 二 0

.

5 ,

阻力块前沿形状如图 6

计算结果与文【7] 中给出的结果是吻合的
.

流线图如图8所示
.

且出口 流动区域内流量 是 均匀的
,

这说明本文解法与近似计算结果是基本一致的
.

(a )

1.81.61.41.21.0

0. 8匕 一
0

·

6 r 一一燕
0

.

4卜
0

.

2 卜
I / H

(b ) 一二 O
1

0
.

8 1 0

h
,

压 ,

(C )
一

竺-

二 0
2 1

.2从0

圈7 (
a
) .

不万

图8 非牛倾流体在流道中流线困
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由以上分析知
,

采用有限块法可以处理高弹粘流在变厚度狭缝流道中流动问题
,

且有方

法简便
,

精度高
,

收敛速度快等优点
.

对该法的进一步研究与完善
,

可实际应用于聚合物熔

体板材挤出模流道的计算机辅助设计中去
.
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